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Рассмотрены принципы, методология, особенности и аппаратурное оформление метода оп­
тической эмиссионной спектрометрии с тлеющим разрядом (GD-OES). Продемонстрированы 
аналитические и метрологические возможности метода, в том числе при проведении послойно­
го анализа. Сформулированы достоинства метода, по сравнению с конкурирующими источни­
ками возбуждения спектра. Обозначены перспективы развития данного метода, основные тех­
нические трудности в области исследований непроводящих материалов и покрытий на них. 
Проведена оценка некоторых метрологических характеристик спектрометра тлеющего разряда 
SA-2000 фирмы LECO. Приведены примеры использования метода для анализа различных по­
крытий.
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В конце 60-х годов для возбуждения эмиссион­
ны х спектров ком пактн ы х металлических образ­
цов был впервые применен новый источник тлею­
щего разряда с плоским  катодом, что привело к  
возникновению  метода, известного ка к  оптичес­
кая спектрометрия с тлеющ им разрядом GD-OES 
(Glow Discharge O ptical Em ission Spectrometry) [ 1 ]. 
Атомизация пробы в источнике, названном в честь 
ее изобретателя лампой ф имм а, происходит в ре­
зультате возникновения тлеющего разряда в поло­
сти анода газоразрядной лампы. Катодом в лампе 
является анализируемый образец. Ионы рабочего 
газа из плазмы тлеющего разряда, ускоряясь элек­
трическим  полем, падают с большой энергией на 
поверхность образца и вы биваю т из нее атомы. 
Катодное распыление ка к  способ атомизации про-
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бы обладает рядом особенностей, что делает п р и ­
менение метода весьма перспективны м в ряде об­
ластей науки и техники  для анализа различны х 
покры тий  и материалов вы соких технологий. В ы ­
пуск коммерческих спектрометров GD-OES был 
начат вначале 80-х годов в Германии (фирма RSV) 
а затем во Ф ранции. В настоящее время атомно­
эмиссионные спектрометры, использующ ие в ка ­
честве источников возбуждения спектров тлеющий 
разряд в виде лампы ф имма, производят несколь­
ко фирм. Ф ирма LECO Corporation специализиру­
ется на производстве OES спектрометров для ана­
лиза материалов вы соких технологий, использу­
ю щ их в качестве источника  возбуждения спектра 
только тлеющий разряд. Спектрометры, производ­
ства LECO C orpora tion , им ею т внеш ний  персо­
нальны й компьютер, которы й позволяет достичь 
максимальной простоты  и удобства работы для 
оператора. Программное обеспечение написано 
для среды W indows, что позволяет ш ироко исполь­
зовать различны е програм м ы  для обработки и 
оформления данны х. Само по себе программное 
обеспечение имеет больш ие возм ож ности  для 
м етрологической обработки и наглядного пред­
ставления полученны х результатов. При прове­
дении  кол ичественного  хи м и ч е ско го  анализа  
результаты вы водятся на экр ан  ком пью тера  в 
форме таблиц результатов (единицы  измерения 
по выбору), с та ти сти ки  и спектрального граф и­
ка. При послойном анализе данны е м ож но полу­
чить  в форме результирующ его граф ика зависи ­
мости интенсивности  или концентрации  (едини­
цы  измерения по выбору оператора) от глубины, 
или от времени. Кроме того, имеется доступ с 
внешнего персонального компью тера ко всем па­
раметрам спектрометра, в том числе и диагнос­
ти ка  состояния прибора. Все это выгодно отли­
чает приборы  производства LECO C orpora tion  от 
приборов других производителей.
Для возбуж дения сп е ктр а  в спектром етрах  
тлеющего разряда используется плазма отрица ­
тельного тлеющего свечения. П очти  все падение 
напряженности электрического поля происходит 
в темном прикатодном  пространстве, располо­
ж енном  между плазмой и внутренней поверхно­
стью катода. Электроны, эмиттируемые катодом, 
приобретают в этом пространстве энергию вплоть 
до 100 эВ. Попадая в плазму разряда электроны , 
в результате многократны х соударений, произво­
дят эффективное возбуждение и ионизацию  ато­
мов. Условием возникновения  разряда у  плоской 
поверхности является весьма малое расстояние 
между краем  цилиндрического  анода и поверх­
ностью  образца - катода порядка 0.1 - 0 ,5  мм. Это 
условие предъявляет определенные требования 
к  чистоте обработки поверхности. Для анализа 
требуется образец материала с ровной поверхно­
стью . л и н е й н ы й  размер которой  определяется 
внутренним  диаметром анода лам пы . Нормаль­
ные условия возникновения  тлеющ его разряда 
для л а м п ы  Грим м а определяю тся  давлением  
инертного  газа 130 -  650 Па, разрядны м  током  
25-100 мА и напряж ением  600-1000  В.
О сновным преимущ еством тлеющего разряда 
перед другим и  и сто чн и ка м и  возбуж дения сп е к­
тров являются узкие спектральные линии , умень­
ш аю щ ие взаимовлияние и повы ш аю щ ие разре­
ш аю щ ую  способность спектром етров [2]. Вслед­
ствие ни зко й  тем пературы  плазмы  отсутствует 
реабсорбция спектральны х л ин ий , наблюдается 
стабильность излучения. Это позволяет исполь­
зовать для построения калибровки  во всем д и а ­
пазоне концентраций одну спектральную  линию . 
Следствием особенностей тлеющего разряда яв ­
ляется стабильность и линейность калибровоч­
ны х ха р а кте р и сти к  по сравнению  с характе рис­
ти кам и . получаемыми тр ад ици онн ы м и  метода­
ми возбуждения спектров - дугой и искрой.
Преимущ еством тлеющего разряда является 
возм ож ность измерения ка к  н и зки х , та к  и вы со­
ки х  ко нцен траци й  элементов (10 4 - 100 %) при  
использовании одной калибровки  (рис. 1).
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Рис.1. Зависимость интенсивности 
спектральной линии от 
концентрации олова с учетом 
фактора распыления. Метод опреде­
ления химического состава оловян­
но-свинцовых сплавов. Пример 
линейности калибровок в широком 
диапазоне концентраций. Аттесто­
ванные значения 
содержания олова в СО от 
0,005 %,мас. до 98,9 %, мае.
На этом  рисунке  представлен граф ик за ви си ­
м ости и нте нсивности  спектральной л и н и и  оло­
ва от его конц е н тр а ц и и  (метод определения х и ­
мического состава оловянно-свинцовых сплавов), 
в диапазоне от 0 ,005  %,мас. до 98 ,9  % мае. с уче ­
том  ф актора распы ления. П ри этом  тлею щ ий 
разряд позволяет получить результаты с требуе­
мой точностью . На рис.2 и в табл. 1 приведен п р и ­
мер л инейности  и точности  калибровочны х гр а ­
ф иков в ш ироком  диапазоне концентраций .
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Рис.2. Марганец в стали. Пример линейности градутровок в 
широком диапазоне концентраций 
а) Калибровочный график зависимости интенсивности 
спектральной линии от концентрации марганца в диапазоне 
концентраций от 0,022 %, масс до. 16,28 %, масс; 
б) Область графика зависимости интенсивности спектраль­
ной линии, для низких концентраций марганца (макс. значе­
ние 1,26 %, мае.)
При определении химического состава марган­
цовистой стали калибровочный график зависимо­
сти  интенсивности спектральны х л и н и й  от ко н ­
центрации марганца метода построен в диапазо­
не концентраций от 0,022 %мас. до 16.28 % мае. 
Калибровка проводилась по комплектам стандар­
тны х образцов состава сталей ГСО 4165-91 П. 2489- 
91П  -  2 4 9 7 -9 1П (ко м п л е кт  СО УГОд - УГ9д),
ОСО 113-97 (комплект УГ11в,УГ13в,УГ14в),№ 5Т 
(США) серии 1700 (комплект NIST 1761-1767) и 
СОП 8376-89  -  8380-89  (ком плект СОП 179-181, 
195) ОАО «Уральский и н сти тут  металлов», г.Е ка­
теринбург. Для 1 и 2 рисунков измерения прово­
дились на атом но-эм иссионном  спектром етре 
тлеющего разряда SA-2000 ф ирмы LECO.
Таблица 1
Интенсивность спектральных линий, рассчитанные и 
аттестованные значения концентраций марганца в СО 
стали Гартфильда
Индекс Интенсив­ Рассчитанное Аттестованное
СО ность, В значениеконцен­
трации, % мае.
значение концен­
трации, % мае.
СОП 179 2,721 13,65 13,62
СОП 180 3,282 16,47 16,28
СОП 181 2,527 12,68 12,62
СОП 195 2,816 14,13 14,28
NIS7YI761 0,1433 0,7076 0,678
NIS7YI765 0,03262 0,1519 0,144
NISTM766 0,01596 0,06819 0,067
NISTM767 0.006309 0,01973 0,022
СОП 1429 2,483 12,46 12,5
СОП 1460 1,86 9,327 9,65
СОП 191 2,11 10,59 10,5
UG0D 0.05471 0,2628 0,2
UG3D 0,2071 1,028 0,98
UG4D 0,2482 1,235 1,26
UG5D 0,1168 0,5747 0,52
UG6D 0,0835 0,4074 0,39
UG9D 0,05552 0,2669 0,25
Хорошо контролируемые электрические пара­
м етры  разряда (напряж ение и ток) позволяю т 
получать результаты анализа электропроводя­
щ их материалов с хорош им и показателям и схо­
димости. воспроизводимости и точности. Пример 
оценки  показателей сходимости метода приве­
ден в табл.2. Приведены значения  результатов 
определений некоторы х элементов для стандар­
тного  образца производства NIST(CLUA) серии 
1700. индекс СО - NIST 1763. И змерения прово­
дились на атом но-эм иссионном  спектром етре 
тлеющего разряда SA-2000. метод определения 
химического состава низколегированны х сталей. 
Калибровка метода осуществлялась по ком пл ек­
там  стандартны х образцов сталей ГСО 4165-91 П. 
2489-91П -  2497-91П (комплект СО УГОд - УГ9д) и 
н и зко л е ги р о в а н н ы х  сталей NIST(CLUA) серии  
1700 (комплект NIST 1761 -1767).
К а к  и другие  сп ектром етр ически е  методы, калибровки используются обычные стандартные
GD-OES является относительны м методом. Для образцы спектрального  анализа.
Таблица 2
Показатели сходимости метода.
Приведены значения содержание некоторых элементов (%, мае.) для стандартного образца NIST1763
Показатели Определяемые элементы
Fe С Si Mn Ni Р S Cu Al Cr Nb V В
Содержа-
НИѲ- % мае
94,90 0,203 0,619 1,61 0,523 0,0124 0,0225 0,0438 0,0428 0,503 0,104 0,301 0,00565
94,90 0,203 0,617 1,59 0,522 0,0125 0,0241 0,0436 0,0430 0,504 0,104 0,299 0,00562
94,90 0,202 0,617 1,60 0,521 0,0126 0,0231 0,0437 0,0436 0,503 0,104 0,300 0,00561
94,90 0,201 0,616 1,59 0,523 0,0126 0,0229 0,0436 0,0428 0,502 0,102 0,299 0,00556
94,90 0,202 0,618 1,60 0,523 0,0125 0,0221 0,0438 0,0429 0,503 0,102 0,300 0,00559
94,90 0,200 0,620 1,59 0,519 0,0123 0,0224 0,0438 0,0431 0,506 0,102 0,299 0,00552
94,90 0,202 0,620 1,60 0,521 0,0126 0,0220 0,044 0,0430 0,504 0,101 0,300 0,00556
94,90 0,203 0,621 1,60 0,524 0,0127 0,0219 0,0442 0,0438 0,506 0,102 0,301 0,00565
94,90 0,203 0,619 1,60 0,523 0,0128 0,0231 0,0439 0,0457 0,508 0,102 0,301 0,00564
94,90 0,203 0,618 1,59 0,524 0,0126 0,0227 0,0438 0,0453 0,502 0,102 0,299 0,00556
Аттестован­
ное значе-
НИѲ' % мае.
95,01 0,203 0,630 1,58 0,510 0,0120 0,0230 0,0430 0,0430 0,500 - 0,300 0,00540
Среднее
значение,
% Мас
94,90 0,202 0,619 1,60 0,522 0,0126 0,0227 0,0438 0,0436 0,504 0,103 0,300 0,00560
STD 0,01510 0,00109 0,00162 0.00673 0,00166 0,00014 0,00065 0,00018 0,00107 0,00199 0,00115 0,00076 0,00004
RSD 0,016 0.539 0,262 0,422 0,317 1,140 2,880 0,427 2,450 0,395 1,120 0,256 0,782
Абсолю тны й предел обнаруж ения (ПО) опре­
деляемого элемента является важ ны м  фактором, 
ка к  для объемного анализа, та к  и для анализа 
покры тий. За предел обнаружения в аналитичес­
кой спектрометрии обычно приним аю т значение 
м и ни м а л ьн о й  ко н ц е н тр а ц и и , а н а л и ти ч е с ки й  
сигнал которой можно уверенно отличить от с и г­
нала фона. М инимальные пределы обнаружения 
из твердых проб достигаю тся при определении 
примесей в чи сты х  металлах. При анализе м но ­
гоком понентны х сплавов пределы обнаружения 
возрастаю т на один - тр и  порядка, главны м об­
разом. из-за  налож ений  сп ектрал ьны х л ин ий . 
Применение тлеющего разряда в качестве источ­
н и ка  возбуж дения спектров  позволяет, в силу 
особенностей метода, значительно ум еньш ить  
влияние наложения спектральны х л иний , повы ­
шая чувствительность спектрометра. Конечно, 
метод GD-OES пока не может конкурировать с ІСР- 
спектрометрией. где ПО оцениваю тся на уровне 
1 ppb, но этот метод имеет ряд других  преим у­
ществ для весьма точного и экспрессного анали ­
за многоком понентны х сплавов.
Согласно критерию  Кайзера и  рекомендациям 
IUPAC предел обнаружения определяется ка к  ко н ­
центрация, для которой чисты й  аналитический  
сигнал в три  раза превыш ает стандартное откло­
нения сигнала фона, т.е. CL= Зуф т| Сф. Значение 
относительного стандартного отклонения (RSD) 
определяют при м ногократной регистрации фона 
холостой пробы, в которой отсутствует анализиру­
емый элемент. Значение эквивалентной фону ко н ­
центрации Сф ( англ. ВЕС) находят ка к  свободный 
член уравнения зависимости суммарного анали­
тического сигнала Х ^ о т  концентрации, постро­
енного по нескол ьким  ста нд артн ы м  образцам 
вблизи предела обнаружения в линейны х коорди- 
н а та хХ  - С. Часто значение эквивалентной фону 
концентрации применяется ка к  самостоятельная 
характеристика  прибора или методики.
Предел обнаруж ения  м ожет бы ть определен 
суммированием разницы  между параллельными 
определениями ко н ц е н тр а ц и и  интересую щ его 
нас элемента, наприм ер кальция в каж дом  из 5 
стандартны х образцов в некотором  диапазоне 
концентраций , в наш ем  случае от 0.001 1 % мае. 
до 0 .0087 % мае.: результаты определений содер­
ж а н и я  Са (% мае.) в стандартны х образцах п р и ­
ведены в табл.З. Измерения проводились на атом­
но-эмиссионном спектрометре тлеющего разряда 
SA-2000, метод определения химического состава 
низколегированны х сталей. Калибровка метода 
проводилась по комплектам  стандартны х образ­
цов состава сталей ГСО 4165-91П, 2489-91П -2497 -
9 1П (ком плект СО УГО д-УГ9д). NIST(CLLIA) серии 1158-82 (комплект СОП 52. 54, 56. 57, 58), ОАО
1700 (ком плект NIST 1761 -1767) и СОП 1154-82 -  «Уральский и нсти тут металлов», г.Екатеринбург.
Таблица 3
Результаты определений содержания Са (% мае.) в стандартных образцах состава 
ОАО «Уральский институт металлов», г.Екатеринбург
Характеристика, % мае. Индекс стандартного образца
52 54 56 57 58
Аттестованное значение 0,00630 0,00240 0,00110 0,00310 0,00870
Измерение 1 0,00621 0,00250 0,00121 0,00323 0,00882
Измерение 2 0,00632 0,00248 0,00127 0,00327 0,00867
Сходимость результатов 0,00011 0,00002 0,00006 0,00004 0,00025
Средняя сходимость результатов параллель­
н ы х  определений составила 0.0001 % мае. Т.е. 
предел обнаружения приблизительно оценивает­
ся величиной  0.0001 %. Точное значение преде­
ла обнаруж ения -  S. рассчиты вали по приведен­
ной формуле:
/ у  d 2 /8,02-10"® .5
S = л -----— л -----------------= 8 ,9 5 1 0  %мас. , (1)
V 2 N V Ю
где d -  сходимость результатов параллельных о п ­
ределений: N -  число проанализированны х ста н ­
д артны х образцов.
Если предел обнаруж ения оценивать соглас­
но кр и те р и ю  Кайзера [1] к а к  ЗуфотнСф . то его ве­
л и чи н а  для кальция  в данном  методе составит 
8 .69  10 г>% мае.
В о зм о ж н о ст и  м етода  тлею щ его разряда  
для проведения количественного послойного  
анализа
Возрастание прим енения  различны х п о кр ы ­
ти й  в пром ы ш ленности  и вы соких технологиях 
стимулирует развитие методов контроля качества 
п о кр ы ти й  и выявления и идентиф икации  дефек­
тов.
Катодное распыление ка к  способ атом изации 
пробы (sputtering) обладает весьма важ ны м  свой­
ством последовательного перехода поверхност­
н ы х  слоев вещества в плазму в очередности их 
расположения в образце. При этом, регистрируя 
си гнал  на ф отоум нож ител ях , к а к  врем енную  
ф ункцию , мы получаем инф орм ацию  о распре­
делении элементов по толщ ине образца, иначе 
говоря, послойны й проф иль концен траци и  эле­
ментов. п рисутствую щ их в образце. Именно это 
свойство делает метод катод ного  распы ления  
идеальным для анализа различны х п о кр ы ти й  в 
материалах высоких технологий, включая п окры ­
тия. листы , материалы после терм охим ической  
обработки. Применение тлеющего разряда позво­
ляет проводить анализ п о кр ы т и й  от десятков 
нанометров до сотен м икром етров вглубь образ­
ца. Катодное распыление под воздействием бом­
бардировки поверхности анализируемого образ­
ца положительны м и ионам и рабочего газа (арго­
на) относится к  классу поверхностны х процессов, 
та к  ка к  глубина выхода распы ленны х атомов для 
энергий  ионов 100-300 эВ, характе рны х для по­
лого катода, не превы ш ает 1 нм . П ри анализе 
послойного распределения неосновны х ком по ­
нентов значение послойного разреш ения обы ч­
но составляет около 0,1 м км  (1 ].
М инимальная толщ ина анализируемого слоя 
зависит от многих факторов, важ нейш им и из ко ­
торых являются: абсолютный предел обнаружения 
определяемого элемента, качество поверхности 
анализируемого образца, геометрические харак­
теристики  анода и скорость заполнения объема 
лампы анализируемым элементом. О птимизация 
этих параметров необходима для улучш ения по­
казателей точности данного метода анализа.
Процесс катодного распыления имеет ряд осо­
бенностей. которые м огут вносить искаж ения  в 
результаты анализа послойного распределения 
элементов. Одной из наиболее важ ны х особенно­
стей является избирательность распыления ком ­
понентов  образца, связанная  с различием  их 
индивидуальны х коэф ф ициентов распыления. 
Явление избирательного ионного  распы ления 
м ногоком понентны х материалов может привес­
ти  к  образованию поверхностного слоя с изменен­
ны м  содержанием элементов, что. естественно, 
ставит вопрос о соответствии результатов послой­
ного анализа исходному послойному распреде­
лению  элементов в образце. В начале 90-х  годов 
была разработана методика обработки данны х, 
позволяю щ ая вы полнять количественны й ана ­
лиз проводящ их п о кр ы ти й  на проводящ ей осно­
ве. Существует большое количество публикаций, 
описы ваю щ и х базовые п р и н ц и п ы  метода GD- 
OES [2-9]. В современных приборах ф ункция  пе­
ресчета коэф ф ициента распы ления различны х 
элементов, в зависим ости  от м атрицы , автом а­
тизирована  и  не вы зы вает особенных затрудне­
ний . В ходе анализа п о кр ы ти й  идет распыление 
к а к  м и н и м ум  двух материалов с р азл и чны м и  
м атрицам и  (покры тие  и основа). П ри нци пиал ь­
ны м  условием для получения правильных резуль­
татов является выбор для всех измерений "оди­
наковы х” условий возбуждения. Это означает, что 
необходимо поддерживать постоянство электри­
ческих  параметров - напряж ени я  и тока  разря­
да, при  изм енении  рабочего давления аргона в 
за ви сим ости  от анализируем ой м атрицы . Все 
современные ком мерческие спектром етры  GD- 
OES позволяю т работать в та ком  режиме. Для 
проведения обработки получаемых результатов 
изм ерений использую т модель аппроксим ации  
выхода по эм иссии , независимого от м атрицы  
(m a trix -indepen den t em ission yie lds) [2] разрабо­
та н н ую  для описания  реакции  спектрометра на 
изменение анализируем ой м атрицы .
Одно из наиболее массовых видов п окры тий , 
ш ироко  применяю щ ееся в различны х отраслях 
пром ы ш ленности  (автомобиле и судостроении, 
приборостроении и т.д.). является покры тие ц и н ­
ка  и ц и нковы х  сплавов на сталях. Состав п о кр ы ­
ти й  на основе сплавов цинка , ка к  правило, отли­
чается от состава литы х цинковы х сплавов и тре­
бует разработки новых стандартных образцов для 
калибровки  методов анализа покры ти й . И н сти ­
ту т  м еталлургии  и материаловедения им. A.A. 
Б айкова  РАН пр и н и м а л  участие  в аттестации  
стандартны х образцов для поддерж ки  методов 
количественного спектрального анализа ц и н ко ­
вы х п о кр ы ти й . В данном ком плекте  приведены 
та кж е  измеренные значения  скорости  распыле­
ни я  [15].
На рис.З представлен пример анализа на спек­
трометре SA-2000 образца цинкового  покры тия  
на стали, нанесенного методом горячего ц и н ко ­
вания. Покрытие получено с помощью классичес­
кой  технологии  горячего ци нкова ния  о чем сви ­
детельствует содержание алю м иния в цинковом  
п окры ти и  порядка 0.3 %. Концентрация  м арган­
ца в материале основы составляет 0.31% , что ха ­
рактерно для данной м арки  стали. Поверхность 
цинкового покры тия  обогащена свинцом и серой. 
Следует отм етить та кж е  значительное обогащ е­
ние пром ежуточного слоя свинцом. Д анны й ана­
лиз показал дефект технологии  п окры ти я , по ­
скольку практически  отсутствует барьерный слой 
интерм еталлида, препятствую щ его  диф ф узии 
железа в материал покры ти я  и, соответственно, 
повыш ено содержание железа в покры ти и .
Рис.З. Результаты количественного послойного анализа 
образца цинкового покрытия на стали, нанесенного методом
горячего оцинкования 
На рис.4 приведен пример применения того же 
прибора для анализа п окры ти я  нитрида титана  
на нержавеющей стали нанесенного методом PDV 
в 1989 г. После 10 лет вы держ ки  покры тие содер­
ж и т  38 % титана и 62 % азота. Размер диффузион­
ной зоны  титана  при этом превыш ает 25 мкм.
Глубина, мкм
Рис.4. Результаты количественного послойного анализа 
покрытия нитрида титана на нержавеющей стали нанесенного 
методом PDV в 1989 г. (после 10 лет выдержки)
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Содержание ти тана  в диф ф узионной зоне со­
ставляет 2 %, что значительно превыш ает содер­
ж ание  ти тана  в матрице. Для сравнения приве­
ден пример (рис. 5) анализа образца покры тия н и т ­
рида титана  на нержавеющ ей стали нанесенного 
в 1999 г. М ожно видеть, что содержание титана на 
глубине 6 мкм. не превыш ает 0.12 % и диффузия 
ти тана  из п окры ти я  в матрицу незначительна.
Глубина, мкм
Рис.5. Результаты количественного послойного анализа 
покрытия нитрида титана на нержавеющей стали нанесенно­
го методом PDV в 1999 г.
На рис.6 приведен результат анализа м ного ­
слойного п о кр ы ти я  н и тр ид а  ти та н а  на стали. 
Отчетливо виден нанесенны й специально барь­
ерный слой титана  на поверхности нержавеющей 
стали, нанесенны й для предотвращ ения диффу­
зи и  ти та н а  из нитрида  в сталь.
П рим енение и сто ч н и ко в  вы сокочастотного  
разряда откры ло для метода возм ож ности  ана ­
лиза непроводящ их материалов. При этом дос­
тигается  распыление непроводящ ей пробы и в 
газоразрядной лампе появляется спектр  излуче­
ния. но численная  и н те р пр е та ц и я  по м ногим  
пр и чи на м  пока  еще вы зы вает проблемы. Одной 
из п р и н ц и п и а л ь н ы х  проблем, м еш аю щ их ко л и ­
чественной интерпретации  результатов, являет­
ся отсутствие средств поддержания реж им а ста ­
билизации  разряда. Более сл ож н ы й  механизм  
имеет возбуждение разряда: вы сокочастотная  
энергия передается в разряд из генератора п о ­
средством ем костной  связи, причем  полное со­
противление на выходе генератора и полное со­
противление плазмы отличаются на порядок. Это 
вызывает необходимость использования согласу­
ю щ ихся контуров. Существует ряд других те хн и ­
ческих трудностей. Но работы в этом направле­
н и и  п остоянно  ведутся, с н екоторы м и  из н и х  
м ож но ознаком иться  в литературе [10-14]. Для 
анализе некоторы х непроводящ их материалов 
уж е  ра зр а б о та н ы  м е то д и ки  кол и че стве н н о го  
анализа с помощ ью  метода GD-OES.
Г лубина. мкм
Рис.6. Результаты количественного послойного анализа 
покрытий нитрида титана на сталь с созданием препятству­
ющего диффузии титана из нитрида барьерного слоя титана 
на поверхности нержавеющей стали
На приведенны х выше примерах, проиллю ст­
рированы  возм ож ности  спектрометров тлеющ е­
го разряда для объемного хим ического  анализа 
токопроводящ их веществ и для послойного коли­
чественного анализа п о кр ы ти й  на токопроводя­
щ и х материалах. Эффективное применение ме­
тода анализа п о кр ы ти й  возможно для исследо­
вания поверхности сталей после азотирования, 
карбонитрирования . науглероживания и другой 
терм охим ической  обработки. При установке на 
спектром етр вы сокочастотного и сточни ка  воз­
можно использовать метод для анализа непрово­
дящ их покры тий . С помощ ью данного высокоэф­
ф ективного метода м огут проводится исследова­
ния  загрязнения на поверхности металла и гра­
ницах раздела покрытие-основа, миграции и диф­
ф узии компонентов покры тия , неоднородность 
поверхности и подложки, адгезия, вклю чения и 
вздутия в п окры ти ях . С помощ ью  программного
обеспечения спектрометра тлеющего разряда SA- 
2000 LECO м огут быть оценены толщ ины  слоев и 
удельная масса покрытия. Если необходимо по­
лучить комплексные данные о толщ ине слоя, его 
элементном составе, характеристике концентра­
ций  м атричны х и прим есны х элементов, то д ан­
ны й  метод не имеет альтернативы.
В заклю чение, необходимо отметить, что тле­
ю щ и й  разряд в аналитической  спектром етрии  
имеет большие перспективы  в настоящ ем и буду­
щем. Новейшие разработки производителей в сов­
ременном аппаратурном  и  программном  оформ­
лении метода GD-OES о ткр ы в а ю т большие воз­
м ожности для промы ш ленного применения п р и ­
боров. проведения научны х и исследовательских 
работ в данной  области.
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GLOW DISCHARGE SPECTROMETERS - A NEW PROMISING WAY IN INSTRUMENT-MAKING 
K. V. Grygorovitch, E. B.Jajtzeva
The principles, methodology, specific features and apparatus suport of the method of glow discharge 
optic emissive spectroscopy (GD-OES) were considered. Analytical and metrological possibilities of 
the method including layer-by-layer analysis were shown. The mehtod advantages in comparison with 
competitive sources of spectrum generation were formulated. The development ways of the given 
method, the basic technical difficulties in the sphere of investigation of non-conducted materials and its 
coatings were touched. Some metrological features o f LECO's SA-2000 glow discharge spectrometer 
were evaluated. The examples o f the usage of the method for analysis o f various coatings were given.
